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Resumen
Este proyecto está orientado a la identificación y seguimiento geo-espacial de los sistemas
productivos de papa, fresa y ganadería en los municipios de la cuenca alta del Río Bogotá, por
medio de herramientas informáticas tipo SIG y productos de sensores remotos, permitiendo la
integración de información, superposición y análisis de gran cantidad de datos, para así, diseñar
un proyecto cartográfico el cual será enfocado al seguimiento del potencial aporte contaminante
de los sistemas productivos referidos al recurso hídrico. Junto con una guía metodológica
estructurada para la consulta y el manejo aplicativo donde se establecen los fundamentos
necesarios para generar una base de datos completa, siendo este un apoyo para el monitoreo del
Río Bogotá.
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Abstract
This project aim to identify and realize a geo-spatial monitoring of productive system of
potato, strawberry and ranching in municipalities of the high basin of the Bogotá river which is
realize by a computer program of SIG and products of remote sensors that allow merging
information, overlapping and analysis of great quantities of datums, in this way, design a
cartographic project that must be focus to monitoring the potential contaminant contribution of
productive system related to that hydric resource. Besides a methodological guide to search
information and how to use the cartographic applicative it allows to establish the necessary
foundations to generate a complete database being to support the monitoring of the Bogotá river.
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GLOSARIO
Análisis espectral: Se basan en combinar distintas porciones del espectro
electromagnético mediante mezcla de canales u operaciones matemáticas entre ellos, ya que está
formada cada imagen por una matriz, se pueden realizar sobre ella todo tipo de transformaciones
y operaciones matemáticas. (Rodríguez, 2014)
Análisis visual: Se basa en las propiedades espaciales como en las tonalidades de la
imagen, empleando tres bandas del sensor, por lo cual, es necesario conocimientos sencillos e
intuitivos; las tres bandas manejadas son RGB (red, green, blue- Rojo, Verde y Azul), con lo que
al combinarlos se construyen el resto de colores. Las combinaciones de colores permiten el
analisis visual de la imagen generando diferentes tonalidades. (Fernández-Coppel & Llorente)
ArcGIS: Sistema que proporciona herramientas de mapeo y ubicación espacial con las
cuales se pueden explorar datos y recopilar, organizar, administrar analizar, compartir y distribuir
información geográfica. (ESRI, s.f.)

Imagen satelital: Representación visual de los datos reflejados por la superficie de la
tierra que captura un sensor montado en un satélite artificial. Los datos son enviados a una
estación en la superficie terrestre en donde se procesan y se convierten en imágenes,
enriqueciendo nuestro conocimiento de las características de la Tierra en diferentes escalas
espaciales. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografía, s.f.)

Ortofoto-mosaico: Mosaico de fotografías aéreas ortogonales en donde están corregidas
las distorsiones producidas por la lente de la cámara, su oblicuidad, las características del terreno
y factores de distorsiones geométricas. Tiene las propiedades de un mapa, donde se puede ajustar
la escala y se ubican todos los elementos sin símbolos. (R, 2013)
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Procesamiento digital de imágenes: Es la aplicación de técnicas matemáticas, estadísticas
y computacionales, que permiten mejorar, corregir, analizar y extraer información de las imágenes
captadas por los sensores a borde de los satélites; permite realizar operaciones complejas o
inaccesibles para el análisis visual. Tiene la ventaja de permitir una rápida comparación de
fenómenos multitemporales por la accesibilidad a la información que posee. (Basterra, 2012)

Resolución espacial: Medida de la distancia angular o lineal más pequeña que puede
captar un sensor remoto de la superficie de la Tierra, y viene representada por un píxel. Un píxel
es la unidad mínima que conforma una imagen digital. (García, Brondo, & Pérez, 2012, pág. 16)

Resolución espectral: Se define la resolución espectral de un sensor como el número y
anchura de las bandas espectrales que puede discriminar. (García, Brondo, & Pérez, 2012)

Sistema de información geográfica (SIG): Tecnología informática aplicada a la
resolución de problemas territoriales comprendida como una combinación de recursos humanos y
técnicos, permitiendo el manejo de datos espaciales siguiendo una serie de procedimientos
sistemáticos, para producir una gran variedad de información que sirve como soporte de
actividades de planeación al momento de tomar decisiones. (Sanabria, 2014)

Sistema de producción: Conjunto de insumos, técnicas, mano de obra, tenencia de la
tierra y organización de la población para producir uno o más productos agrícolas y pecuarios.
Estos sistemas, complejos y dinámicos, están fuertemente influenciados por el medio rural
externo, incluyendo mercado, infraestructura y programas, por lo que facilitan la evaluación de
inversiones y políticas concernientes con la población rural. (Domínguez, 2013)

6
INTRODUCCIÓN
La contaminación del Río Bogotá se ha catalogado como uno de los principales eventos
catastróficos a nivel ecológico y ambiental, debido al alto impacto de todas las industrias y
habitantes de los 46 municipios sobre este recurso hídrico, por ello, el fallo de acción popular que
dio paso a la sentencia del Río en el año 2014 en donde se cuestionó la eficiencia de las
autoridades ambientales responsabilizó por omisión al Estado Colombiano del daño ecológico de
la fuente hídrica y sus afluentes.
Razón por la cual, la Gobernación de Cundinamarca propone aunar esfuerzos para la
implementación de estrategias de producción más limpia a través del convenio SA 04-2016 con
la Universidad de La Salle, apoyando a la ejecución de proyectos y actividades en los municipios
que conforman la cuenca alta del Río (Cajicá, Chía, Chocontá, Cogua, Cota, Ganchancipá,
Guasca, Guatavita, La Calera, Nemocón, Sopo, Suesca, Tabio, Tenjo, Tocancipá, Villapinzón)
para promover el desarrollo sostenible en los sectores productivos de Papa (Solanum tuberosum),
Fresa (Fragaria sp.) y Ganadería los cuales fueron priorizados por el departamento para
minimizar el impacto ambiental en la cuenca alta y favorecer la descontaminación del Río
Bogotá.
Dado que dicha institución carece de un sistema que permita identificar espacialmente de
manera ágil y efectiva las variables que influyen en la carga contaminante por el manejo de este
tipo de sistemas productivos, es necesario su identificación y seguimiento geo-espacial en los
municipios de la cuenca alta del Río Bogotá; mediante la implementación de herramientas
informáticas tipo SIG que permiten identificar de manera directa la localización y magnitud de
cualquier evento o fenómeno sobre el territorio, siendo este el objetivo principal del presente
trabajo.
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Es por esto que, al desarrollar un proyecto cartográfico que funcione como una
herramienta de consulta permitirá la visualización conjunta de las diferentes variables, la
superposición espacial de capas y la búsqueda selectiva de información, con lo cual posibilita la
actualización y procesos de análisis de la información agropecuaria y ambiental, obtenida como
resultado de la caracterización de los sectores productivos. Si bien, el tiempo de ejecución de la
propuesta no contempla una fase de implementación, con el diseño del proyecto cartográfico se
logrará realizar un seguimiento eficiente a los prototipos de tecnologías de producción más limpia
que se propongan en el marco del convenio.
Dicho lo anterior, este documento consta de cuatro capítulos, el primero de ellos tiene
como objetivo establecer el marco de referencia de la zona de estudio resaltando sus
características y la problemática presente, el segundo capítulo describe de manera detallada la
metodología propuesta la cual se divide en cuatro fases donde se especifican las actividades a
realizar; para el desarrollo de esta es necesario tener en cuenta las unidades mínimas rentables
para cada proceso productivo, las cuales fueron 600 m2 para el cultivo de fresa, una hectárea (1
Ha) para el cultivo de papa y en cuanto a la ganadería se contabilizó la cantidad de cabezas de
ganado1, esto con el fin de establecer áreas específicas de estudio con ayuda de imágenes
satelitales de los municipios pertenecientes a la cuenca alta del río Bogotá.
El tercer capítulo especifica las conclusiones al aplicar dicha metodología y el
cumplimiento de los objetivos propuestos en el presente trabajo, finalmente, el cuarto capítulo
desarrolla las recomendaciones planteadas para seguir incentivando proyectos con fines a la
descontaminación del Rio Bogotá.

1

Esta información fue obtenida a partir de lo establecido por el grupo asesor, teniendo en cuenta el área, el manejo y
la rentabilidad de las actividades agropecuarias estudiadas.
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OBJETIVOS
Objetivo General
Diseñar y estructurar un proyecto cartográfico que permita el seguimiento del potencial
aporte contaminante de los sistemas productivos de papa, fresa y ganado en los municipios que
conforman la cuenca alta del río Bogotá.
Objetivos Específicos
•

Identificar a través de un análisis espacial, las áreas priorizadas en los municipios de la
cuenca alta del rio Bogotá para la óptima ubicación de los puntos de muestreo requeridos
en el seguimiento propuesto en el convenio de asociación SA 04-2016.

•

Generar los productos cartográficos que se requieran para la identificación del aporte
contaminante de los sistemas productivos de papa, fresa y ganado en la cuenca alta del rio
Bogotá.

•

Plantear una guía metodológica para la consulta y manejo del proyecto cartográfico
diseñado, la cual permita la actualización de la información generada durante el desarrollo
del convenio de asociación SA 04-2016 por parte de la autoridad competente en la
gobernación de Cundinamarca.
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CAPÍTULO 1: MARCO DE REFERENCIA
En el capítulo tres de la Constitución Política de 1991 habla de los derechos colectivos y
se establece que todos tienen derecho de gozar de un ambiente sano y de la obligación del estado
para garantizar la participación de los ciudadanos en la política ambiental y frente a las decisiones
que pueden afectarlos. Posteriormente la Ley 99 de 1993 numeral 1° estipula que es función de
los departamentos promover y ejecutar políticas nacionales, regionales y sectoriales en relación
con el medio ambiente y los recursos naturales renovables, por lo cual, para el Departamento de
Cundinamarca es prioritaria la ejecución de programas, proyectos y actividades que busquen
avanzar de manera efectiva en la gestión para la descontaminación del Río Bogotá.
Es por ello que la administración de Cundinamarca ha realizado esfuerzos de
coordinación interinstitucional para establecer y ejecutar la reglamentación de la normatividad
sobre aire, agua, suelo y sustancias químicas que permitan la estructuración del marco para el
desarrollo de la política de producción más limpia (Colombia C. d., 1993). La cual busca dar
cumplimiento al fallo del día 28 de marzo de 2014, cuando el consejo de estado decide declarar
como responsables de la catástrofe ecológica a 11 municipios de la cuenca alta del Río Bogotá:
Villapinzón, Chocontá, Suesca, Sesquilé, Gachancipá, Tocancipá, Zipaquirá, Sopó, Cajicá, Chía,
Cota (Estado, 2014); además de promover acciones relacionadas a la recuperación del Río
Bogotá mediante aplicación de tecnologías limpias en diferentes sectores productivos que sean de
gran influencia económica en los municipios de la cuenca alta del río.
Ubicación de la cuenca alta del Río Bogotá
La cuenca del Río Bogotá se encuentra localizada en el Departamento de Cundinamarca
con una superficie total de 589.143 hectáreas; junto con los ríos Sumapaz, Magdalena, Negro,
Minero, Suárez, Blanco, Gacheta y Machetá conforma el grupo de corrientes de segundo orden
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del departamento (Cundinamarca C. A., 2006). Siendo la corriente principal de la cuenca, el Río
Bogotá, el cual recibe a su vez las aguas de los ríos Sisga, Neusa, Tibitóc, Tejar, Negro, Teusacá,
Frío, Chicú, Salitre, Fucha, Tunjuelito, Siecha, Balsillas, Calandaima y Apulo a través de un
recorrido de 336 Km, el cual se divide en tres tramos: (I) Cuenca Alta del río, al norte de Bogotá,
con una longitud de 145 Km desde su nacimiento hasta el lugar conocido como La Virgen, (II)
Cuenca Media con unos 68 Km, desde La Virgen hasta Alicachín, en el extremo sur de la sabana
de Bogotá; y la (III) Cuenca Baja, con una longitud de 123 Km, desde Alicachín hasta su
desembocadura en el río Magdalena, como se muestra en la Ilustración 1.

Ilustración 1. Cuenca alta del río Bogotá
Fuente: (Republica, 2014)
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El sector comprendido por las cuencas alta y media del Río Bogotá se caracterizan por ser
fuente de abastecimiento de agua potable para la ciudad de Bogotá y municipios aledaños, para la
generación de energía por hidroeléctricas y las actividades realizadas por el sector agropecuario;
este último se caracteriza por ser el sector con mayor demanda hídrica en la cuenca del Río
Bogotá, de aproximadamente 8,4 m3/s para el año 2004, reflejando la importancia de realizar un
mejor manejo del recurso hídrico a través de la implementación de proyectos dentro de esta zona.
(Social, 2004)
Sector de producción agrícola
La principal producción en la cuenca alta del Río Bogotá es la papa, cultivo que se
desarrolla en zonas de páramo, sub-páramo y bosque alto andino; en el proceso productivo de
este cultivo se generan una serie de impactos en cada etapa de su producción, dado que este tipo
de labranza necesita condiciones de altura específicas entre 2500 a 3000 metros sobre el nivel del
mar según la variedad de la papa que se siembre, la presencia de este cultivo en los páramos es
común en Colombia, siendo uno de los impactos más notables la alteración de la estructura del
ecosistema y sus funciones con respecto a los recursos naturales como lo son el agua, suelo,
fauna y flora, lo que ha generado la destrucción del Páramo, así como el conjunto de factores de
alteración e intervención antrópica que se conjugan en estos valiosos ecosistemas.
Cabe resaltar que la presencia de plagas es contribuyente a la degradación ambiental por
el uso de ciertos productos químicos, como lo son los plaguicidas, herbicidas, insecticidas; estos
intervienen en algunos procesos de producción siendo utilizados para proteger la semilla de los
ataques de las plagas; dado que el uso de estos productos es continuo, se introducen sustancias
químicas no biodegradables entren en el ciclo del ecosistema (FEDEPAPA, 2004).
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Los municipios de Villapinzón y Chocontá se caracterizan por tener como ingresos
económicos primarios la producción de papa; en comparación a otro tipo de siembras, este
cultivo representa el 75% de la totalidad (Alcalde, 2012-2015) y para mantener la producción en
óptimas condiciones, se utilizan abonos, pesticidas orgánicos y químicos, que son sustancias
potencialmente contaminantes para el suelo y el agua principalmente cuando esta sustancias son
administradas sin ninguna precaución; para ejemplificar la Ilustración 2 muestra un área
destinada para cultivo de papa en el municipio de Sopo.

Ilustración 2. Área destinada al cultivo de papa-Municipio de Sopo
Fuente: Autores

Por otro lado, el cultivo de fresa necesita características específicas para un buen
desarrollo; las condiciones de altitud deben ser entre 1300 a 3000 metros sobre el nivel del mar,
permitiendo que a partir de los 2500 msnm se desarrolle al mismo tiempo que el cultivo de papa;
las condiciones del suelo cambia y pierde sus características siendo necesario realizar una
fertilización antes de establecer las camas donde se realizará la siembra de fresa; este cultivo se
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caracteriza por la cantidad de agroquímicos que usan para mejorar sus condiciones, como
incrementar el pH, dado que solo se puede manejar como monocultivo las condiciones del suelo
se modifican casi en su totalidad; la cantidad de agua necesaria para mantener el rendimiento del
cultivo es alta, por lo cual, la utilización de riego por goteo es la mejor técnica para disminuir el
impacto generado por la alta demanda sobre el recurso hídrico; en cuanto a la flora hay una
disminución de la biodiversidad y los controles fitosanitarios ocasiona migración de especies
(Chavez, 2015). Los municipios representativos en cuanto a los cultivos de fresa son el municipio
de Guasca en el que se presenta producción en 4 veredas las cuales comprenden 52 hectáreas y
Villapinzón el cual consta de 15 % de la totalidad de cultivos presentes, lo que representa
aproximadamente 25 hectáreas. Como ejemplo la Ilustración 3 muestra la producción agrícola de
fresa en el municipio de Villapinzo.

Ilustración 3. Producción agrícola de fresa-Municipio de Villapinzón
Fuente: Autores
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Sector de producción ganadera
La ganadería en la cuenca alta del Río Bogotá es una de las bases económicas; esta se
implementa de manera semi-intensiva y extensiva, al igual que para los cultivos es necesario la
tala de árboles o quema según las áreas para potrerización que los pobladores establezcan, sin
embargo, dado que no se realiza una determinación de aptitud del suelo muchas veces se
establece el sector ganadero en suelo de aptitud agroforestal, provocando así impactos notables,
como erosión en zonas de pendientes medias e invasión de ronda de cauces de ríos, lo cual ha
generado una expansión hacia las zonas de páramo de la cuenca alta del río (Cundinamarca,
2006).
Los impactos pueden notarse a diferentes niveles, algunos de ellos en la calidad físicoquímica del agua, la estabilidad del cauce y las especies que habiten en el ecosistema. Todos
estos parámetros se relacionan entre sí, y en la medida que se afectan por el uso del suelo, pueden
ser empleados para determinar los efectos que esta última causa sobre el recurso hídrico. Por
ejemplo, la falta de cobertura vegetal nativa y el libre acceso de los animales a los cursos de agua
generan mayores sólidos disueltos en el agua; en la Ilustración 4 se observa un ejemplo de
ganadería. (Murgueitio, 2003).

Ilustración 4. Área destinada a la ganadería-Municipio de La Calera
Fuente: Autores
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Los sistemas de información geográfica (SIG)
Son sistemas destinados a la gestión, el análisis y la representación del conocimiento
geográfico, que se representa por medio de una serie de conjuntos de información geográfica
(características, topologías, terrenos, estudios y atributos); colecciones de procedimientos de geoprocesamiento para automatizar tareas y para el respectivo análisis de la información (Lowry,
2007).
Una imagen satelital es una representación visual de los datos reflejados por la superficie
de la tierra que captura un sensor montado en un satélite artificial (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografía, s.f.). Las cuales permiten observar la variabilidad espacial en el vigor
vegetativo de los cultivos, así como la estimación de diferentes variables físicas y biofísicas
pueden abordarse a partir de la combinación de las bandas, además, los SIG constituyen el
soporte lógico fundamental para poder almacenar, consultar dicha información de forma rápida y
representar gráficamente estos datos espaciales mediante cartografía descriptiva como lo son los
mapas temáticos. (CASTERAD SERAL, 2015)
Po otro lado, el convenio SA- 04-2016 2016 suscrito por el departamento de
Cundinamarca -Secretaría del Ambiente- y la Universidad de la Salle tiene como objetivo aunar
esfuerzos para la implementación de Estrategias de Producción Más Limpia establecer y
establecer una alianza estratégica que permita Impulsar programas y actividades de interés
público, mediante el desarrollo de una estrategia ambiental preventiva e integrada, en los
procesos productivos de papa, fresa y ganadería, para minimizar los impactos relevantes al
ambiente en la cuenca alta del Río Bogotá, como apoyo a la descontaminación del Río Bogotá.
(Minuta Convenio de Asociacion Universidad de la Salle, 2016)
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CAPÍTULO 2: DESARROLLO METODOLÓGICO
Para dar cumplimiento a los objetivos planteados y la ejecución del proyecto se estableció
una metodología compuesta por 4 fases, las cuales se ejecutaron teniendo como base la
información suministrada por la Gobernación de Cundinamarca y el trabajo de campo
desarrollado dentro del marco del proyecto, dicha información se presenta en la Tabla 1.
Tabla 1. Información suministrada por la Gobernación de Cundinamarca.

INFORMACIÓN
DISPONIBLE

CARACTERÍSTICAS
Sistema de
referencia

MAGNA Colombia
Bogotá

Unidades

Metros

Año de
elaboración

2009-2015

VISTA PRELIMINAR

Archivos formato
Shape (shp)
(Layers o capas)

Información
predial rural
Formato shape
(shp)

Imagen satelital
RAPIDEYE

Información
predial
detallada
de
los
municipios de la cuenca
alta del río; se encuentra
Contenido
la cédula catastral y la
información básica de
algunos
dueños
y
características de los
predios.
Productos de sensores remotos disponibles
Año de
2014
elaboración
Resolución
espacial

6 metros

Resolución
espectral

Está compuesta por 5
bandas de la siguiente
manera:
B1: Azul (440-510 nm)
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INFORMACIÓN
DISPONIBLE

CARACTERÍSTICAS
B2: Verde (520-590 nm)
B3: Rojo (630-690 nm)
B4: Infrarrojo medio
(690-730 nm)
B5: Infrarrojo cercano
(760-880 nm)

Escala

Año de
elaboración

2011

Resolución
espacial

7 metros

Ortoimagen
RAPIDEYE
Resolución
espectral

Escala
Año de
elaboración
Resolución
espacial
Ortofotomosaicos

1:25.000

Resolución
espectral
Planchas

Está compuesta por 3
bandas de la siguiente
manera:
B1: Rojo
B2: RedEdge
B3: Infrarrojo cercano
1:25.000
2009
0,5 metros
B1: azul
B2: verde
B3: rojo
209, 227 y 228 del IGAC
Fuente: Autores

VISTA PRELIMINAR
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FASE 1: Identificación de áreas prioritarias
Con el fin de identificar las áreas prioritarias fue necesario determinar las variables y
establecer los criterios para el análisis espacial contemplado en los objetivos del proyecto, los
cuales se definieron de acuerdo a los conceptos técnicos del grupo asesor y la Gobernación de
Cundinamarca, teniendo como base que las variables incorporadas están directamente
relacionadas con el uso del recurso hídrico; por consiguiente, se especificaron cuatro variables
teniendo en cuenta el criterio de importancia para desarrollar en su totalidad lo propuesto en el
marco del convenio, dichas variables se especifican en la Tabla 2.
Tabla 2 Identificación y justificación de variables.

VARIABLES

Sector productivo

Microcuencas abastecedoras de agua

Coberturas naturales

Áreas protegidas

CRITERIOS
Se establecieron dos criterios de evaluación:
1. Proporción del área destinada para las
actividades agropecuarias.
2. Número de actividades agropecuarias
que se desarrollan o rotan en una
misma zona
Se determinan las áreas que presentan mayor
presión del recurso hídrico a causa del
consumo humano o producción sectorial,
como también la capacidad de mantener en
óptimas condiciones los sistemas bovinos y
los cultivos independientemente de los
factores meteorológicos.
Las coberturas naturales determinan las áreas
de bosques y páramos de importancia
ecológica dado los servicios ambientales que
ofrecen en cuanto a la generación del recurso
hídrico, siendo zonas en las cuales se pueden
desarrollar
las
actividades
agrícolas
estudiadas.
Se identifican las zonas legalmente
constituidas a nivel regional, local y nacional
dentro del área evaluada.

Fuente: (Salle, 2016)
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Teniendo en cuenta las variables determinadas y la información suministrada por la
Gobernación de Cundinamarca fue necesario realizar una salida gráfica base de los municipios
estudiados, con fin de recolectar la mayor información en campo, dicha salida gráfica contiene
elementos esenciales para facilitar la ubicación dentro de la zona observada como lo son las vías,
caminos, veredas, los predios del municipio, zonas ecológicas de interés y el Río Bogotá.
Con las salidas gráficas base generada el grupo de asistentes de investigación realizaron
salidas de campo con el fin de realizar la recolección de información, de manera que, por medio
de una calificación y un proceso de superposición de capas realizado en el software ArcGIS, se
logró identificar espacialmente aquellas áreas de mayor importancia dentro de los municipios; en
este sentido se estableció una valoración para cada una de las variables de la siguiente manera.
➢ Sectores productivos
Tras realizar la salida de campo, se indicaron las zonas que se dedicaban a las actividades
agropecuarias estudiadas en cada municipio sobre el mapa base, lo cual se realizó según la
información aportada por funcionarios de las Alcaldías, UMATAS, Secretarías de desarrollo y
los registros visuales de los asistentes de investigación, dicha información fue digitalizada y
procesada realizando el tratamiento de datos de la capa de predios para definir el área de cada una
de las zonas. En la Ilustración 5 e Ilustración 6 se observan los resultados del proceso de
identificación de los sectores productivos en los municipios de Nemocón y Tocancipá.
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Ilustración 5. Mapa base del municipio de Nemocón con los sectores productivos identificados.
Fuente: Autores

Ilustración 6. Mapa base del municipio de Tocancipa con los sectores productivos identificados.
Fuente: Autores

Por esta razón en el software se trabajó dicha capa mejorando la precisión de las áreas
identificadas agregando nuevos campos de información denominados: Tipo de proceso
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productivo (Tipo de pr), priorización (Priori) y calificación de la priorización (Cali Prior). Dicho
lo anterior, fue necesario establecer un descriptor para los campos agregados de la siguiente
manera:
▪

Tipo de proceso productivo: Se compilo la información de campo y con el uso de las
imágenes satelitales RAPIDEYE y ortofotos se verificó el tipo de proceso productivo,
conformando combinaciones entre actividades como lo son fresa y papa, papa y ganado
entre otros.

▪

Calificación de la priorización: Se estableció según el criterio del grupo asesor, teniendo
en cuenta el número de actividades agropecuarias realizadas en el predio junto con la
combinación de estas; dando una valoración más alta a las actividades agrícolas que se
encontraron en menor proporción, como se observó para el cultivo de fresa, asimismo se
establecieron las zonas que presentaban las tres actividades en una sola área, dicha
calificación se muestra en la Tabla 3.
Tabla 3. Calificación de la priorización para los sectores productivos.

TIPO DE
ACTIVIDAD

Fresa
Papa, fresa y ganado
Papa y ganado
Fresa y papa
Fresa y ganado
Papa
Ganado

CALIFICACIÓN DE LA PRIORIZACIÓN
Tipo de cultivo
Número de actividades agrícolas

5
5
4
3
3
2
1

1
5
3
3
3
1
1

Fuente: (Salle, 2016)

Con los nuevos campos en la capa de predios priorizada se realizó la primera salida
gráfica con la información consolidada de toda la zona de estudio, de manera que permitió
efectuar un análisis espacial involucrando las demás variables para definir en todos los
municipios aquellas zonas que tiene una influencia alta respecto a los tres sectores productivos.
La capa generada se observa en la Ilustración 7.
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Ilustración 7. Capa vectorial de la zona de estudio clasificada por sistemas productivos.

Fuente: Autores
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➢ Microcuencas abastecedoras de agua
Para determinar las microcuencas fue necesario su delimitación e información de la
segunda visita de campo en las cuales se especificó la ubicación de acueductos municipales,
veredales, pozos, bocatomas, vertimientos, entre otros en el mapa base generado; la información
fue digitalizada y procesada en el software ArcGIS generando un archivo vectorial de puntos
discriminando entre ellos para toda la zona de estudio.
Dado que la recolección de información se generó utilizando las facilidades en cuanto a
transferencia algunos municipios suministraron las coordenadas de los puntos de captación en
coordenadas planas o geográficas, sin embargo, fue necesario trasformar la información de estos
puntos GPS a coordenadas planas en su totalidad ya que la base de datos y la información
suministrada por la Gobernación de Cundinamarca se encuentra en el sistema de referencia
MAGNA Colombia Bogotá, por lo cual, las unidades de medición son metros lineales. Siendo
así, el software permite la proyección de las coordenadas planas en el sistema de referencia usado
con facilidad. A continuación, se presenta la Tabla 4 que consolida los puntos GPS recolectados
para los municipios que contenían y facilitaron la información.
Tabla 4. Consolidación de las coordenadas de los municipios de Guatavita y La Calera

Municipio

Guatavita

La Calera

Vereda
Carbonera Alta
Chlaleche
Guandita
Monquentiva
Carbonera Baja
Carbonera Alta
Corales
Potrero Largo
El Rodeo
El liebano

Coordenadas geográficas
Norte
Este
Min Gra Seg Min Gra
4
55
44.12 73
43
4
52
35.63 73
42
4
54
8.98 73
46
4
57
6.69 73
46
4
57
35.92 73
45
4
55
41.79 73
43
4
53
41.76 73
48
4
54
45.78 73
47
4
41
29.4 73
57
4
39
6.90 74
0

Seg
50.34
43.06
33.77
31.19
9.22
15.54
44.93
11.92
38.5
2.94

Coordenadas
planas
Norte Y Este X
1036489 1038850
1030700 1040926
1033564 1033816
1039023 1033893
1039922 1036418
1036418 1039922
1032726 1029775
1034694 1032640
1010224 1013339
1005846 1008887
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Municipio

Vereda
El Hato
La Aurora Alta
San Rafael
San Cayetano
Frailejonal
El Salitre
Santa Helena

Coordenadas geográficas
Norte
Este
Min Gra Seg Min Gra
4
37
61.6 74
0
4
38
47.8 74
1
4
38
47.8 74
1
4
38
47.8 74
1
4
41
23.8 73
59
4
46
50.34 73
56
4
46
50.34 73
56
4
38
47.8 73
58
4
44
50.4 73
55

Coordenadas
planas
Seg Norte Y Este X
2.2
1002151 1008911
7.8
1005259 1006888
7.8
1010052 1010084
7.8
1020083 1015698
24.1 1005253 1011629
21.87 1014851 1018223
21.87 1003792 1016376
34
1018537 1016373
82.1 1018537 1010826

Nota: Min hace referencia a minutos, Gra hace referencia a grados y Seg hace referencia a segundos
Fuente: Grupo Agrario y UMATA

En cuanto a los demás municipios se verificó la información plasmada en los mapas bases
realizando reuniones con cada miembro del grupo de apoyo de investigación para disminuir la
incertidumbre entre la información plasmada y la percepción de esta; luego se digitalizó y
procesó para conformar un archivo vectorial tipo punto en el cual se definieron una serie de
descriptores específicos por la cantidad de información recolectada. Los resultados de la
identificación de los puntos de captación de agua se corroboran en las Ilustración 8, Ilustración 9
e Ilustración 10.
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Ilustración 8 Mapa base con la identificación de puntos de captación en el municipio de Sesquilé.
Fuente: Autores

Ilustración 9 Mapa base con la identificación de los puntos de captación del municipio de Cajicá
Fuente: Autores
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Ilustración 10 Mapa base con la identificación de los puntos de captación del municipio de Tenjo.
Fuente: Autores

El archivo vectorial tipo punto generado a partir de la información recolectada a través del
software se denominó Recurso Hídrico con los campos Municipio, Nombre y descripción, los
cuales hacen referencia a:
▪

Municipio: Nombre del municipio en cuestión.

▪

Nombre: Corresponde al tipo de captación identificado ya sea vertimiento, PTAR (Planta
de tratamiento de aguas residuales), PTAP (Planta de tratamiento de agua potable),
acueducto veredal o regional entre otras.

▪

Descripción: Dado que al realizar la recolección de información se ampliaba la
descripción de cada punto de captación, en este campo se introdujo dicha información de
manera breve.
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Luego, con la capa vectorial completa se finaliza la edición generando una salida gráfica
para la zona de estudio la cual se observa en la Ilustración 11, dicha información facilitó la
superposición de capas.
Se identificaron 166 puntos ubicados en los municipios del área de estudio distribuidos
como se observa en la Gráfica 1, estos incluyen puntos de vertimientos, ubicación de las plantas
de tratamiento de aguas residuales y potable, así mismo, para realizar el ajuste con la capa de
microcuencas fue necesario escoger solo los puntos en los cuales se capta agua potable siendo
estos acueductos veredales, acueducto, bocatomas, embalse de agua lluvias, red de distribución y
pozos.

Distribución de puntos digitalizados
1
1
1
2
3
3
4

Red de distribución
Embalse de aguas lluvias
Acueducto Rural
Planta de tratamiento
Laguna de oxidación
Acueducto
Acueducto Regional
Pozos
PTAR
PTAP
Vertimientos
Bocatoma
Acueducto Veredal

6
14
16
25
25
65
0

10

20

30

40

50

60

Gráfica 1 Distribución de puntos digitalizados de la capa Recurso Hídrico.
Fuente: Autores

70
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Ilustración 11 Salida gráfica generada con la capa vectorial de Recurso Hídrico.
Fuente: Autores
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Por otro lado, para la delimitación de las microcuencas presentes en el área de estudio fue
necesario el uso del modelo digital de elevación SRTM 30, dicho modelo de elevación digital
representa una variable continua como lo es la altitud, esto fue procesado a partir del menú
hidrology de la extensión Spatial Analyst en el software ArcGIS, la cual permite a través de un
procedimiento delimitar las cuencas, subcuencas o microcuencas mediante la definición de un
drenaje o puntos de interés; dicho procedimiento se encuentra de manera detallada en el Informe
final del proyecto (Salle, 2016).
Seguido a esto, se realizó el ajuste de las 2 capas que conforman la variable de
Microcuencas abastecedoras; determinando las microcuencas que sirven como fuente de
capacitación mediante la definición del número de puntos de abastecimiento hídrico presentes en
cada una, siendo necesario realizar un ajuste en los archivos vectoriales lo cual se llevó a cabo a
través del proceso de edición de la tabla de atributos de la capa de microcuencas en el Software
ArcGIS. A partir de esta información se determinó que de las 479 microcuencas delimitadas
únicamente 52 de ellas son consideras como unidades de abastecimiento de agua, ya sea para
consumo humano o para procesos de riego dentro de la cuenca Alta del Río Bogotá. (Salle, 2016)
En consecuencia, para calificar esta variable se tuvo en cuenta el número de puntos de
captación presentes en cada microcuenca, de manera que, aquellas que presentaron el mayor
número de puntos se les otorgó una mayor calificación como se observa en la Tabla 5.
Tabla 5 Calificación de microcuencas abastecedoras de agua potable.

Número de puntos
Calificación
de captación
6
5
5
5
4
4
3
4

30
Número de puntos
Calificación
de captación
2
3
1
2
Fuente: (Salle, 2016)

Como resultado se obtuvo una capa de 52 microcuencas abastecedoras como se observa
en la Ilustración 12
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Ilustración 12 Capa vectorial de la zona de estudio con las 52 microcuencas abastecedoras.
Fuente: Autores
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➢ Coberturas naturales
Esta variable se tuvo en cuenta para la priorización de áreas, ya que la función que estos
ecosistemas cumplen en el desarrollo sostenible del sistema (bosques y páramos), por lo cual, fue
necesario el uso de dos capas vectoriales, una capa de bosques del 2010 como resultado de un
ejercicio académico llevado a cabo en la Unidad Administrativa Especial de Bosques de la
Gobernación de Cundinamarca a escala 1:50.000 y para la capa de Páramos fue necesario
consultar la información libre en el portal institucional Humboldt (Humboldt, 2015) utilizando un
archivo tipo WMS (Web Map Service, por sus sigla en inglés) siendo esta una capa de referencia
a escala 1:100.000 la cual se obtuvo por la siguiente dirección:
http://geoservicios.humboldt.org.co/geoserver/Proyecto_fondo_adaptacion/wms
De estas dos capas se extrajo únicamente la información del área de estudio mediante el
uso del software ArcGIS y su herramienta Clip (Cortar), luego se realizó la unión de las capas
resultantes creando una sola denominada coberturas naturales, determinando que el 31,9 % del
área de estudio está conformada por dichos ecosistemas. De manera que, para su valoración se
tuvo en consideración las condiciones que estos dos tipos de ecosistemas brindan para el
desarrollo de las actividades agropecuarias en estudio, definiendo una mayor clasificación para el
ecosistema de Páramo como se presenta en la Tabla 6.
Tabla 6. Clasificación de la variable coberturas naturales.

COBERTURA NATURAL
Páramo
Bosque

CALIFICACIÓN
5
4

Fuente: (Salle, 2016)

La capa generada a partir de la calificación otorgada se observa en la Ilustración 13.
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Ilustración 13 Capa vectorial de la zona de estudio clasificada por tipos de cobertura natural.
Fuente: Autores
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➢ Áreas protegidas
Dado la necesidad de identificar las zonas legalmente constituidas a nivel nacional,
regional y local definidas en el sistema nacional de áreas protegidas y esquemas de ordenamiento,
es necesario el uso de dos capas, una de áreas protegidas a nivel nacional y regional y la otra a
nivel local, elaboradas por Víctor Hugo Vásquez y Maryi Serrano (Vásquez & Maryi, 2011) y La
Unidad de Bosques de la Gobernación de Cundinamarca, respectivamente, sin embargo, se
identificó la falta de articulación entre la información geográfica a nivel local y las áreas oficiales
establecidas a nivel nacional y regional, por lo cual, fue necesario eliminar la superposición de
áreas a nivel local que ya hacia parte de la capa a nivel regional y nacional mediante la
herramienta Erase (Borrar) del software y como resultado se realizó la unión de dicha
información ya procesada conformado una sola capa de áreas protegidas, determinado que el 44.9
% del área de estudio se considera en protección a nivel local y el 20,4 % a nivel nacional. La
calificación de cada categoría se observa en la Tabla 7.
Tabla 7 Calificación de áreas protegidas ubicadas dentro del área de estudio.

NACIONAL

NIVEL

CATEGORIA
Reserva Forestal
Protectora
Parque Nacional Natural

REGIONAL

Reserva Hídrica

Reserva Forestal
Protectora

NOMBRE
Rio Blanco y Negro

CALIFICACIÓN

Rio Chorreras y Concepción
Páramo Grande
Chingaza
Humedal La Florida
Humedal Laguna de Suesca
Páramo el Frailejonal
Cuchilla el Choque
Nacimiento del Rio Bogotá
Pantano redondo y nacimiento
del rio Susagua
Paramo de Rabanal
Pionono
Cuenca de las quebradas

5

5

4
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NIVEL

CATEGORIA
Reserva Forestal
Protectora Productora
PH-Protección Hídrica

LOCAL

AP- Áreas protegidas

CBN-Zona de
conservación de boques
naturales

CSRE-Zona de
conservación del suelo y
restauración ecológica

PRN-Zona de protección
de los recursos naturales

PRN-AP Zona de
protección de los
recursos naturales

NOMBRE
Honda y Calderitas
El Sapo-San Rafael
Laguna de Guatavita y
Cuchilla Peña Blanca
Nacimiento de agua, rondas y
quebradas, cuerpos de agua,
zonas hidroprotectoras, zona de
manejo
de
cuencas
abastecedoras de acueductos,
embalse, humedal, laguna,
zona de protección del sistema
hídrico, entre otros.
Parque nacional, zona parque
natural del Sumapáz, parque
nacional natural Chingaza,
áreas de sistemas de parques
nacionales naturales, áreas
protegidas, zona de reserva
forestal declarada, zona De
Resguardo Indígena, entre
otros.
Área de bosque protector, área
de reserva forestal, áreas de
conservación,
áreas
de
restauración
de
cobertura
vegetal,
reserva
forestal
protectora, zona de reserva
forestal, entre otros.
Zona de conservación activa,
conservación de suelos, área de
restauración morfológica y
rehabilitación,
zona
de
conservación de suelos y
restauración ecológica, entre
otros.
Zonas de preservación estricta,
vegetación
para
manejo
económico, vegetación de
manejo ambiental, páramo,
subpáramo, áreas erosionadas,
zona de preservación del
sistema orográfico, entre otros.
Área de protección especial,
distrito de manejo integrado,
zona de reserva forestal y

CALIFICACIÓN

4

5

4

4

4

4

4
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NIVEL

CATEGORIA
(Propuesta área
protegida)

RA-Zona de
recuperación ambiental

CF-Zona de
conservación faunística

NOMBRE
distritos de manejo integrado
declaradas y en proceso de
declaración.
Zonas de regeneración y
mejoramiento, zona rural de
recuperación ambiental por
problemas
de
erosión,
recuperación y rehabilitación
ambiental,
área
de
recuperación ecológica, entre
otros.
Áreas para protección de
fauna.

CALIFICACIÓN

4

3

Fuente: (Salle, 2016)

La capa vectorial generada en el procesamiento de la información de dicha variable se
observa en la Ilustración 14 clasificada por los niveles local, regional y nacional.
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Ilustración 14 Capa vectorial de la zona de estudio clasificada por áreas protegidas a nivel nacional, regional y local.
Fuente: Autores
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Teniendo como base las calificaciones otorgadas para cada una de las variables se
continuo con el procesamiento geo espacial superponiendo las capas generadas, para determinar
las áreas donde se efectúan las actividades agropecuarias en cuestión por su mayor importancia
dado su ubicación dentro de la cuenca alta del Río Bogotá. Para realizar dicha actividad fue
necesario que el grupo asesor asignara porcentajes a cada variable según su importancia, para las
variables de sectores productivos y microcuencas abastecedoras se estableció el 40 % y en cuanto
a las áreas protegidas y coberturas naturales se estipulo el 10%, sin embargo, es necesario tener
en cuenta que para los sectores productivos los porcentajes se dividieron en partes iguales dado
los dos criterios establecidos en la Tabla 2 El orden de importancia de la asignación se observa en
la Ilustración 15.

Sectores
Productivos
Microcuencas
Abastecedoras
Coberturas
Naturales
Áreas
protegidas

Ilustración 15 Superposición de capas para priorización de áreas.

Fuente: Adaptado de Esri Ireland. (2014)

Considerando la importancia de cada variable se efectuó el análisis espacial a través del
software y la herramienta Union (Unión) la cual combina las entidades geográficas de una capa
poligonal de entrada con polígonos de una capa superpuesta, cabe aclarar que al utilizar dicha
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herramienta no se duplican los polígonos, sino los limites vectoriales que muestran la
combinación de atributos de las capas después de su superposición; este proceso se observa en la
Ilustración 16. (MappingGIS, 2016)

Ilustración 16 Ejemplo del uso y procedimiento de la herramienta Unión de dos capas en ArcGIS.
Fuente: (MappingGIS, 2016)

Por consiguiente, este proceso permitió obtener la calificación de las cuatro variables para
cada polígono superpuesto y aplicando los porcentajes de cada una, se estableció la calificación
final de cada polígono por medio de la Ecuación 1. Por otro lado, en la Ilustración 17 se observa
los atributos del proceso realizado.
Ecuación 1 Determinación de la calificación final de cada polígono.
𝑪𝑨𝑳𝑰𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳 = (𝐶𝐴𝐿𝐼𝐴𝑃 ∗ 0.1) + (𝐶𝐴𝐿𝐼𝐶𝑂𝐵𝐸𝑅 ∗ 0.1) + (𝐶𝐴𝐿𝐼𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂 ∗ 0.4) + (𝐶𝐴𝐿𝐼𝑆𝑃1 ∗ 0.2) + (𝐶𝐴𝐿𝐼𝑆𝑃2 ∗ 0.2)
Fuente: (Salle, 2016)
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Ilustración 17. Atributos de la capa de priorización con la calificación total.
Fuente: (Salle, 2016)

Según la calificación total se establecieron tres rangos de valoración los cuales se
dividieron en bajo, medio y alto, cada uno de estos con un rango especifico que se muestran en la
Tabla 8. Realizado dicho procedimiento se estableció que las áreas priorizadas de nivel alto se
encuentran en los municipios de Villapinzón y Chocontá seguido por Guatavita, Sesquilé, La
Calera, Tabio, Nemocón y Gachancipá con unidades de menor tamaño. (Salle, 2016)
Nivel
Bajo
Medio
Alto

Rango
0 – 1.0
1.1-2.0
2.1 – 3.6

Tabla 8 Niveles y rangos de calificación para la priorización final de áreas.
Fuente: (Salle, 2016)

Con dicha información se realizó una capa vectorial como se observa en la Ilustración 18
de toda la zona de estudio.
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Ilustración 18 Capa vectorial de la zona de estudio clasificada para la priorización final de áreas.
Fuente: Autores
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De modo que, al obtener la capa de priorización de áreas con los polígonos calificados
como nivel alto se identificaron en la capa predial las zonas de mayor interés para realizar el
muestreo de agua y suelo, este procedimiento se realizó por medio de la herramienta Intersect
(Intersectar) como se muestra en la Ilustración 19 ya que los elementos de entrada son cortados
de otra capa superpuesta almacenando la combinación espacial de los elementos de las capas, de
esta manera se extrajo las zonas de interés de la capa predial. (MappingGIS, 2016)

Ilustración 19 Ejemplo del proceso de intersección de dos capas.
Fuente: (MappingGIS, 2016)

En efecto, con la información obtenida fue posible elaborar las salidas gráficas base para
la priorización de los sistemas productivos de los 18 municipios realizando énfasis en las áreas de
interés, generando diferentes ventanas para una mejor visualización; contienen información
relacionada a los predios priorizados, veredas, drenajes, curva de nivel, vías, caminos y cuerpos
de agua, junto con la ortofoto o la ortoimagen que corresponda a cada zona. A su vez a la tabla de
atributos de la capa de predios priorizados se le otorgó un número para establecer una relación de
cardinalidad para poder asociarlo a la información predial rural de cada municipio donde se
encuentra la cédula catastral y la información de algunos dueños y características del predio, con
el fin de colocar en las salidas gráficas el número correspondiente para cada predio. El proceso
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para asociar dicha información se efectuó a través de la herramienta Join (Unión) la cual permite
la unión de tablas en función de la localización compartida de elementos como se observa en la
Ilustración 20, en este caso fue el campo de la cédula catastral de ambas capas; luego se exporto
la información para cada municipio a un archivo Excel para facilitar la ubicación y determinar los
puntos de muestreo, dichas tablas se encuentran en la carpeta Documentación del anexo 2
magnético.

Ilustración 20 Ejemplo del proceso de unión de dos tablas.
Fuente: (MappingGIS, 2016)

Las salidas gráficas generadas fueron utilizadas como insumo para realizar la tercera
salida de campo e identificar los sistemas productivos más representativos del municipio y el
punto de muestreo tanto para el recurso hídrico como para suelo por sector productivo; dichos
puntos se georreferenciaron con GPS permitiendo tomar las coordenadas del área de interés y
verificar las actividades agropecuarias desarrolladas. Es necesario tener en cuenta que se
generaron salidas gráficas tanto con ortofotos como con ortoimagenes como se observa en la
Ilustración 21.
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.
Ilustración 21. Mapa base para la priorización de los sectores productivos con ortofoto del Municipio de Guatavita

Fuente: Autores
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Sin embargo, dado al tiempo en el cual se desarrolló el proyecto hubo casos en los cuales
se dificulto tener acceso a los predios priorizados, por tanto, se realizó la identificación de los
cultivos mediante el proceso de fotointerpretación y el análisis visual por medio de las imágenes
satelitales el cual se explica ampliamente en la siguiente fase. Se debe agregar el apoyo beindado
en las salidas de campo de los municipios de Villapinzón y Chocontá para la recolección de
información en los predios donde se realizaron la toma de muestras dado la importancia de estos
municipios, esto se evidencian en la Ilustración 22 e Ilustración 23.

Ilustración 22 Recolección de información sobre predios priorizado, cultivo de fresa. Municipio de Chocontá.
Fuente: Autores

Ilustración 23 Recolección de información sobre predios priorizado, cultivo de fresa. Municipio de Villapinzón.
Fuente: Autores

En consecuencia, para las muestras del recurso hídrico de todos los municipios se
evaluaron 19 parámetros determinados por el grupo asesor, los cuales se compararon con el
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acuerdo 043 del 2006 “Por el cual se establecen los objetivos de calidad del agua para la cuenca
del Río Bogotá a lograr en el año 2020” conociendo para cada municipio los parámetros que
excedían con dicho acuerdo; junto con la georreferenciación con GPS de los puntos de muestreo
se procesó la información en el software para así crear una capa denominada Análisis de agua. En
la Tabla 9 se observan los puntos GPS tomados en la salida de campo necesarios para el
procesamiento de la información.
Tabla 9. Lista de puntos GPS para la georreferenciación de los puntos de muestreo.

Municipio

Vereda

Cajicá
Calera
Chia

Calahorra
El carmen
Vereda de Fagua

Chocontá

El tablon

Cogua

Quebrada Honda - Sector Las
Margaritas
Rodamontal

Cota

Pueblo viejo

Gachancipa
Guasca
Guatavita

San José
Santa bárbara
Carbonera Alta
Aguas Claras
Susatá
Rancheria
El chuscal - Finca el Paraíso
San Gabriel
La Republica, finca la esmeralda
Poveda 1
Chucua
Centro Urbano
El Salitre
Casa Blanca
Finca Pozo Azul

Nemocón
Sesquilé
Sopó
Tabio
Tenjo
Tocancipá
Villapinzón
Zipaquira

Coordenadas Geográficas
Norte
Este
Gra Min Seg Gra Min Seg
4
55
8
74
0
35
4
44
19
73 56
53
4
53
80
74
3
98
5
9
8.80 73 40 49.93
5
9 11.65 73 40 41.98
5

7

33

73

59

28

5
4
4
4
6
4
4
5
5
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5

3
48
48
48
25
52
56
3
6
59
53
49
56
53
52
58
13
10
0

4
49
51
52
32
51
49.38
52
46
59
8
20
00.6
31
8
31
47
58
45.55

73
74
74
74
72
73
73
73
73
73
73
73
74
74
74
73
73
73
74

59
5
5
5
43
50
47
55
50
44
57
58
4
6
7
54
35
36
2

20
33
33
33
0
30
24.22
30
52
33
48
27
38.5
22
25
96,4
38
46
8.23
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Municipio

Vereda

Finca La Carolina

Coordenadas Geográficas
Norte
Este
Gra Min Seg Gra Min Seg
5
0 38.11 74
2
42
5
4 51.59 74
3 19.66
5
4 51.61 74
3 18.94
Fuente: Autores

Esta capa contiene los parámetros que se excedieron con el acuerdo y el valor máximo de
la carga contaminante del parámetro según el Acuerdo 043 del 2006, se debe agregar que no
todas las muestras se excedieron con los mismos parámetros, es decir, no todos los municipios
contienen información para evaluar; luego, con dicha información se generaron mapas
comparando cada uno de los parámetros en los cuales se observan gráficas de barras indicando
las veces que el parámetro se encuentra excedido en el punto de muestreo como se observa en la
Ilustración 24Ilustración 24 Salida gráfica de la capa Análisis de agua del parámetro sólidos
suspendidos totales..
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Ilustración 24 Salida gráfica de la capa Análisis de agua del parámetro sólidos suspendidos totales.
Fuente: Autores

A su vez, con la georreferenciación de los puntos de muestreo se escogieron los predios
de dicha capa, con el fin de conformar los datos geográficos denominados Predios estudiados de
ganado y Predios estudiados de cultivos como se muestran en la Ilustración 25 e Ilustración 26;
para esta actividad se tuvo en cuenta la información recolectada por el grupo de apoyo de
investigación en las encuestas realizadas al personal de los predios en cuestión.
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Ilustración 25 Capa vectorial de los predios estudiados de cultivos
Fuente: Autores
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Ilustración 26. Capa vectorial de los predios estudiados de ganadería
Fuente: Autores
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FASE 2: Productos cartográficos para el seguimiento de sistemas productivos
Para el desarrollo del proyecto cartográfico fue necesario realizar la recopilación de la
información entregada por la Gobernación de Cundinamarca; con el fin de identificar a nivel
predial los sistemas productivos estudiados, se implementaron dos imágenes satelitales que
corresponden a ortoimágenes que se encuentran en formato ráster, además de tres
ortofotomosaicos en el mismo formato las cuales se especifican en la Tabla 1. .
Para la identificación a nivel predial en los municipios de Villapinzón y Chocontá se
utilizaron técnicas de análisis espectral mediante la combinación RGB 321, la cual constituye la
combinación más próxima a la percepción de la tierra con la visión humana desde el espacio; las
bandas visibles dan respuesta a la luz que ha penetrado más profundamente. La identificación de
coberturas se realizó teniendo en cuenta la descripción de la Tabla 10. (Fernández-Coppel &
Llorente)
Tabla 10. Identificación de coberturas

COLOR
DESCRIPCIÓN
Azul Oscuro
Aguas profundas
Azul Claro
Aguas de media profundidad
Tonalidades verdes
Vegetación
Tonos marrones
Suelo
Tonos amarillos
Suelo desnudo
Fuente: (Fernández-Coppel & Llorente)

Así por ejemplo, la combinación RGB 321 usada en la ortoimagen en el municipio de
Villapinzon se observa en la Ilustración 27 junto con tres recuadros indicando la manera en la
cual se identificaron las actividades agropecuarias.
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Papa

Fresa

Ganado

Ilustración 27. Identificación predial de los sectores productivos (Combinación RGB 321)
Fuente: Autores

Para la identificación a nivel predial en los municipios de Tabio, Cajicá, Sopo, Tocancipá,
Gachancipá, Nemocón, Cogua, Zipaquirá se utilizó una combinación espectral RGB 543, esta
combinación contiene una banda de cada una de las tres regiones reflexivas espectrales
importantes: infrarrojo de onda corta, infrarrojo cercano y visible. La vegetación aparece verde
con esta combinación de banda, y la infrarroja de onda corta puede mostrar el estrés vegetativo.
Uno de los inconvenientes al utilizar esta combinación es que los caminos son menos evidentes.
En la Ilustración 28 se observa las tonalidades de la combinación 543 y la identificación de las
actividades agropecuarias. (Huayaney)
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Fresa

Papa

Ganado

Ilustración 28. Identificación predial de los sectores productivos (Combinación RGB 543)
Fuente: Autores

Para los demás municipios (Suesca, Sesquile, Guatavita, Guasca, La Calera, Chía, Tenjo y
Cota) se realizó un análisis visual dado que se implementaron los tres ortofotomosaicos en
formato ráster correspondientes a las planchas 209, 227 y 228 del IGAC, cubriendo un área total
de 352.281,35 Ha del territorio nacional. (IGAC, 2009).
La identificación predial por medio de los ortofotomosaicos se muestra en la Ilustración
29 del municipio de Guasca, como también los ejemplos de cada actividad agropecuaria.
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Papa

Ganado

Fresa

Ilustración 29. Identificación predial de los sectores productivos (Ortofotomosaicos)
Fuente: Autores

Mediante el reconocimiento en campo para la selección de las zonas de interés en cada
uno de los municipios y con ayuda del análisis visual y espectral de las imágenes otorgadas por la
Gobernación de Cundinamarca se realizó la identificación a nivel predial de cada uno de los
sectores productivos presentes en dichas zonas; esta información se agrupó en un nuevo nivel de
información tipo polígono y se nombró Sectores Productivos, como se observa en la Ilustración
30.
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.

Ilustración 30 Capa de Sectores Productivos producto de la fotointerpretación
Fuente: Autores
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A continuación, en la Ilustración 31, Ilustración 32 e Ilustración 33 se detallan los
principales descriptores de cada una de las capas elaboradas para identificar las características del
recurso hídrico, esto se realizó teniendo en cuenta la cantidad de información obtenida en campo
y en el laboratorio; al igual que para la capa de identificación de los sectores productivos en cada
uno de los municipios en donde se desarrolló el proyecto.

Ilustración 31. Descriptores de la capa: Análisis de agua
Fuente: Autores

Ilustración 32. Descriptores de la capa: Recurso hídrico
Fuente: Autores
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Ilustración 33. Descriptores de la capa: Sectores productivos
Fuente: Autores

Los descriptores seleccionados para identificar las características de las zonas de cultivo
antes y después de la implementación de los prototipos de producción más limpia en cada uno de
los niveles de información generados, se realizó con la ayuda del grupo asesor quienes a partir de
su criterio técnico definieron y estandarizaron los atributos más apropiados para las capas
vectoriales. En la Ilustración 34, Ilustración 35, Ilustración 36 e Ilustración 37 se detallan los
descriptores para cada capa vectorial.

Ilustración 34. Descriptores de la capa: Parcelas demostrativas de los cultivos
Fuente: Autores
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Ilustración 35. Descriptores de la capa: Predios estudiados de cultivos
Fuente: Autores

*Categoría Toxicológica: Este campo hace referencia al nivel de toxicidad de los
plaguicidas implementados en los cultivos de papa y fresa; se clasificarán en 3 niveles: Alto,
medio y bajo. En esta categorización tendrá un alto nivel de importancia el uso de plaguicidas
que mayor aporte contaminante tengan; es decir:
• Alto: Hace referencia al uso de plaguicidas con etiqueta roja o la mezcla de cualquier
otro con este plaguicida.
• Medio: Indica el uso de plaguicidas con etiqueta amarilla o la mezcla con algún otro
plaguicida con este.
• Bajo: Son los plaguicidas de etiqueta verde y/o azul.
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Ilustración 36.Descriptores de la capa: Parcelas demostrativas de ganado
Fuente: Autores

Ilustración 37. Descriptores de la capa: Predios estudiados de ganado
Fuente: Autores

A media que se recolectaba la información requerida para el desarrollo del proyecto y se
establecían los descriptores necesarios para las etapas posteriores establecidas dentro del marco
del convenio, se generaron las salidas gráficas solicitadas por los asistentes de investigación y/o
el grupo asesor; estas se realizaron con el fin de visualizar e identificar espacialmente el
desarrollo de las actividades agropecuarias en estudio.
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•

Salida de reconocimiento
Esta salida gráfica hace referencia a los predios priorizados identificados en cada

municipio mediante el análisis espacial, está fue la herramienta que llevaron los asistentes de
investigación a campo para identificar las zonas con ganado, cultivo de papa y cultivo de fresa
como se observa en la Ilustración 38.
•

Sectores Productivos
Luego de realizar las primeras salidas de campo, se identificaron las zonas donde se

encuentran focalizados los sectores productivos de papa, fresa y ganado. Con el fin de recopilar
y representar la información recolectada se realizó un mapa donde se visualizarán los sectores
productivos presentes en cada municipio, un ejemplo de esta salida gráfica se presenta en la
Ilustración 39.
•

Recurso hídrico de interés
Uno de los objetivos de la primera salida de campo de los asistentes de investigación fue

identificar los puntos relacionados al tipo de captación o vertimiento realizado al recurso hídrico,
posteriormente a su ubicación se realizó una representación espacial mediante una salida gráfica
la cual se utilizó como mapa base para la ubicación del recurso hídrico de interés de cada
municipio como se observa en la Ilustración 40.
•

Priorización de sectores productivos
En esta salida gráfica se muestra la priorización inicial de los sectores productivos de

papa, fresa y ganado presentes en el área de estudio; este mapa representa la superposición de las
capas del recurso hídrico de interés y el sector productivo identificados en las primeras visitas a
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campo, por ejemplo, en la Ilustración 41 se observa la priorización de sectores productivos del
municipio de Gachancipa.
•

Priorización predial
En este mapa se representan los predios identificados como los más importantes según la

fotointerpretación realizada, además de la información recolectada en campo relacionada a las
zonas con el desarrollo de los sectores productivos. Un ejemplo de esta salida gráfica se visualiza
en la Ilustración 42.
•

Identificación del sector productivo
Uno de los propósitos establecidos en el marco del convenio fue la identificación de las

zonas de cultivos y las zonas de ganadería, para ello se utilizó la información recolectada en las
vistas de campo, pero principalmente se hizo uso de las imágenes satelitales y mediante la
fotointerpretación se identificaron los predios con papa, fresa y ganado como se observa en la
Ilustración 43.

62

Ilustración 38. Mapa base para la identificación de áreas de cultivo de papa, fresa y ganadería- Municipio de Cogua
Fuente: Autores.
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Ilustración 39. Mapa base para la ubicación de los sectores productivos (Papa, fresa y ganado)- Municipio de Villapinzon
Fuente: Autores
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Ilustración 40. Mapa base para la ubicación del recurso hídrico de interés-Municipio de Chía
Fuente: Autores.
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Ilustración 41. Mapa base para la priorización de los sectores productivos de papa, fresa y ganadería-Municipio de Gachancipa
Fuente: Autores
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Ilustración 42. Mapa base para la priorización predial de los sectores productivos: Papa, fresa y ganadería-Municipio de Tabio
Fuente: Autores
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Ilustración 43. Mapa base para la identificación de los sectores productivos-Municipio de Tocancipa
Fuente: Autores
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FASE 3: Planteamiento de la guía metodológica
Dada la necesidad de presentar el proyecto cartográfico a la dependencia de Secretaría de
Ambiente de la Gobernación de Cundinamarca, de tal manera que se explicará claramente la
estructura de la información y el fundamento técnico del proyecto cartográfico, se realizó un
manual de usuario en donde se especificó el apropiado manejo para realizar consultas y
actualización de los atributos del proyecto que permitan generar reportes periódicos. La guía
metodológica se referencia como Anexo 1 y se dividió en cuatro capítulos:
1. Entrega de información: En este capítulo se realiza una especificación detallada de la
información entregada: datos geográficos generados a partir de las visitas de campo
en formato shapefile; la documentación utilizada y generada para el desarrollo de
cada uno de los objetivos estipulados en el marco del convenio; el proyecto
cartográfico en formato mxd, el cual contiene las capas generadas y las salidas
gráficas elaboradas según los requerimientos para el desarrollo del proyecto.
2. Exploración de los datos: En esta sección se detalla la manera adecuada la
exploración de los datos generados.
3. Edición de datos: En esta unidad se describen las cuatro principales formas de edición
del proyecto cartográfico, edición de las tablas de atributos, creación de una nueva
capa vectorial, generación de una capa de puntos a partir de un listado de coordenadas
geográficas y por último la modificación de la simbología utilizada para la
visualización de los descriptores.
4. Generación de salidas gráficas: En este componente se describe detalladamente el
manejo de las herramientas para la generación de salidas gráficas requeridas para el
monitoreo del recurso hídrico, de los sectores productivos
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FASE 4: Entrega final y Socialización.
Teniendo en cuenta que los funcionarios de la dependencia de Secretaría de Ambiente de
la Gobernación de Cundinamarca harán uso del sistema de información geográfico generado en
el desarrollo del convenio SA 04-2016, se hizo una jornada de capacitación y socialización del
proyecto con base a la guía metodológica desarrollada en la fase anterior, parte de la
socialización que se realizó en la Gobernación se observa en la Ilustración 44.

Ilustración 44. Socialización del proyecto en la Gobernación de Cundinamarca
Fuente: Autores

70
CAPÍTULO 3: CONCLUSIONES
•

El proyecto cartográfico es un instrumento de gestión propicio para la ejecución

de programas, proyectos y actividades articulados entre las dependencias de Secretaria de
Ambiente y Secretaria de Agricultura de la Gobernación de Cundinamarca para la consulta,
planificación y seguimiento de los cambios observados en los diferentes predios, de acuerdo a las
prácticas, técnicas y medidas que a futuro sean implementadas y que contribuyan al desarrollo
sostenible, la conservación y restauración de áreas y ecosistemas estratégicos que aseguren la
provisión de bienes y servicios ambientales a los habitantes.
•

El diseño de un proyecto cartográfico y la implementación de un Sistema de

Información Geográfico-SIG representa grandes ventajas, ya que sirve como una herramienta de
fácil consulta, debido a la visualización conjunta de las diferentes variables, la superposición
espacial de capas, la determinación de áreas, el despliegue de datos temáticos asociados y la
búsqueda selectiva de información que permite conjuntamente, actualizar y ejecutar procesos de
análisis de la información agropecuaria y ambiental, obtenida como resultado de la
caracterización de los sectores productivos de papa, fresa y ganado en los municipios de la
Cuenca Alta del Río Bogotá.
•

A través de un sistema de información geográfico (SIG) es posible la

identificación y priorización de las áreas que conforman los sectores productivos, permitiendo un
análisis espacial de la influencia que tiene estas actividades agropecuarias en los municipios de la
cuenca alta de Río Bogotá, con el fin de enfocar el proyecto en zonas representativas dentro de
dichas áreas para realizar la toma de muestras dado que el tiempo de ejecución del proyecto y la
extensión del territorio estudiado no permite realizar esta actividad.
•

Para la recolección de información y la identificación de las zonas de interés,

puntos de muestreo y los sectores productivos, fue necesario realizar la representación espacial
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del área de estudio, siendo una herramienta para el desarrollo de las actividades planteadas en el
marco del convenio SA 04-2016, por otro lado, el proyecto cartográfico diseñado permite
generar nuevas salidas gráficas como reportes del aporte contaminante de los sistemas
productivos de papa, fresa y ganado producto de la recolección de información en el momento de
la implementación de los prototipos de producción más limpia de las parcelas demostrativas.
•

Mediante el planteamiento de la guía metodológica para la consulta y manejo del

proyecto cartográfico diseñado, sirvió como material de apoyo para la adecuada socialización del
trabajo realizado, lo cual permitió la clara instrucción para la adecuada actualización de la
información generada durante el desarrollo del convenio de asociación SA 04-2016 por parte de
la autoridad competente en la gobernación de Cundinamarca.
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CAPÍTULO 4: RECOMENDACIONES
•

Es importante la conceptualización de los procesos realizados dentro de la

aplicación SIG para identificar el impacto de los sectores productivos estudiados ya que
facilita su interpretación y análisis, en este sentido, la recomendación conlleva a la
implementación de los prototipos de producción más limpia en las parcelas demostrativas,
para así, definir los términos de seguimiento y control determinando la periodicidad de los
datos y la manera de representar dichos resultados en mapas. En efecto, las herramientas del
software que aún no han sido exploradas solo pueden ser aplicadas en el momento que se
consoliden los datos del seguimiento, permitiendo establecer si los sistemas productivos en
cuestión tienen una influencia considerable con respecto a otras actividades realizadas en la
cuenca alta del Río Bogotá.
•

Es primordial emplear el sistema de referencia en el cual se trabajó el proyecto

cartográfico, dado que cada uno de los sistemas se basan en un elipsoide de revolución y en
un datum (origen) distintos, de esta manera, se disminuye la incertidumbre entre los datos
generados y los datos que se incluirán una vez implementadas las parcelas demostrativas, de
manera que se utilice la información para la toma de decisiones involucrando el manejo dado
por los agricultores a los sistemas productivos estudiados.
•

Se recomienda ampliar este tipo de trabajos principalmente para los sistemas

productivos de papa, fresa y ganado ya que cuentan con antecedentes sobre el impacto ambiental
que generan en la cuenca alta del Río Bogotá; dado que al elaborar una base de datos completa
que permita actualizarse, servirá para valorar, analizar y realizar un seguimiento de la
información de las actividades agropecuarias evaluadas; por consiguiente, puede ser usada como
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línea base para el análisis y comparación con otros sectores económicos del departamento en los
que se establezca alguna causal que genere impactos ambientales sobre el recurso hídrico.
•

Es necesario seguir aunando esfuerzos para dar continuidad al proyecto

cartográfico elaborado, con el fin de lograr consolidar una base de datos que incluya todos los
municipios del departamento de Cundinamarca y que permita la ejecución de las parcelas
demostrativas en los municipios priorizados con el fin de implementar y realizar el seguimiento
de las técnicas de producción más limpia, con miras a disminuir los impactos ambientales sobre
la cuenca del río, haciendo partícipe principalmente a los agricultores de la zona.
•

Es conveniente tener información actualizada en una base de datos con respecto a

los dueños de cada predio dado que de esta manera se puede identificar fácilmente las
actividades que se realizan en cada área y generando canales de comunicación que facilitan
cualquier estudio a futuro que se desee realizar y contribuirá a completar aún más la base de
datos generada. Así mismo, se sugiere georreferenciar los puntos de captación de agua potable de
cada municipio ya sea a nivel regional, veredal o predial para evaluar más fácilmente los
impactos generados a la cuenca del Río Bogotá que si bien pueden no ser impactos directos
contribuyen a su deterioro.
•

Las imágenes satelitales captan áreas extensivas ofreciendo una resolución

temporal apta para realizar el seguimiento de los sistemas productivos estudiados, por ende, es de
importancia conocer su temporalidad junto con el número de bandas con las cuales se pueden
utilizar, para así, determinar qué información se logra analizar y las limitaciones para establecer
condiciones actuales de las actividades agropecuarias, sirva de ejemplo, el municipio de
Villapinzón y el proceso necesario para realizar el análisis visual a partir de la imagen satelital
RAPIDEYE disponible para desarrollar el proyecto.
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